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Abstract 


An operating device with haptic response for the manual entering of information into a device comprises a 
setting member having a position which is variable under the action of an actuating force, and with which 
there is connected a transducer for producing electric signals which characterize the position of the setting 
member. There is connected with the setting member a braking element which, under control by the 
electric signals, exerts a force on the setting member, the value of which force depends on the position of 
the setting member. The braking element has at least two surfaces which are movable relative to each 
other and between which there is provided a force transmitting fluid the transmission properties of which 
can be varied by the electric signals. 
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@ Bedieneinrichtung 

(g) Eine Bedfanvorrichtung mit haptischer Ruckmeldung zur 
manuellen Eingabe von Informationen in Gerate umfaGt ain 
SteHglled (1), dessan Stallung unter Einwirkung einer BetSti- 
gungskraft verdnderbar 1st und damit einen Wandler (2) zur 
Erzeugung von elektriachen Signalen verbunden iat, welcher 
die Stellung des Stellgliedes kennzeichnet. Mit die 6am 
Stellglied 1st ein Hemmelement (3) verbunden, das unter 
Steuerung durch die elektrischen Signale efne Kraft auf das 
Stellglied (1) ausubt, deren GroSe von der Stellung des 
Stellgliedes abhfingt. Das Hemmelement (3) waist zumin- 
dest zwel relatlv gegeneinander bewegbare FlSchen auf, 
zwiechen denen ein KraftQbertragungsmedlum vorgesehen 
1st, dessen Obertragungseigenschaften durch die eiektrl- 
schen Signale verfinderbar slnd. 


a 
s 

LU 

O 



Die folgenden Artgaben aind den vom Anmelder alngareichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKERE1 12.96 602 066/279 


10/24 


1 

Beschreibung 


DE 195 28 457 Al 


Die Erfindung betrifft eine Bedienvorrichtung mit 
haptischer Ruckmeldung zur manuellen Eingabe von 
Informationen in Gerate umfassend ein Stellgiied, des- 5 
sen Stellung unter Einwirkung einer Betatigungskraft 
veranderbar ist und das mit einem Wandler zur Erzeu- 
gung von elektrischen Signalen verbunden ist, welche 
die Stellung des Stellgliedes kennzeichnen und ein mit 
dem Stellgiied verbundenes Hemmelement, das unter 10 
Steuerung durch die elektrischen Signale eine Kraft auf 
das Stellgiied austibt, deren GrdBe von der Stellung des 
Stellgliedes abhangt 

Bei einer aus der DE-A-42 05 875 bekannten Bedien- 
vorrichtung dieser Art ist als Hemmglied ein Elektro- 15 
motor vorgesehen, der zwar den Vorteil besitzt, daB er 
nicht nur eine Bewegungshemmung, sondern auch eine 
Bewegungsbeschleunigung durchfOhren kann, der aber 
schwer ist, hohe Strdme erfordert und einen groBen 
Platzbedarf hat, was insbesondere bei der Anwendung 20 
in einem Kraftfahrzeug stdrend ist Bei Bedienvorrich- 
tungen dieser Art hat es sich herausgestellt, daB man auf 
die Bewegungsbeschleunigung durch den Antriebsmo- 
tor verzichten kann und dabei nur mit einer program- 
mierbaren Hemmkraft auskommt, wenn hierdurch die 25 
oben erwahnten Nachteile des Elektromotors vermie- 
den werden k6nnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Bedienvorrichtung 
der eingangs erlauterten Art so auszugestalten, daB eine 
frei veranderbare haptische Ruckmeldung mit geringem 30 
konstruktiven Aufwand bei geringem Platzbedarf ver- 
wirklicht werden kann. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von der weiter oben 
angegebenen Bedienvorrichtung erflndungsgemaB da- 
durch geldst, daB das Hemmelement zumindest zwei 35 
relativ zueinander bewegbare Flachen aufweist, zwi- 
schen denen ein Kraftfibertragungsmedium oder ein 
Kraftttbertragungseleraent vorgesehen ist, dessen 
Obertragungseigenschaften durch die elektrischen Si- 
gnale veranderbar sind. Hierfur geeignete Kraftiiber- 40 
tragungsmedien oder Kraftfibertragungselemente wei- 
sen ein relativ kleines Volumen und ein geringes Ge- 
wicht auf und erfordern auBer far ihre programmierba- 
re Ansteuerung nur geringfQgig elektrische Energie, um 
den erwQnschten haptischen Effekt zu erzielen. Da nach 45 
der Erfindung nur solche Medien oder Elemente als 
Hemmelemente zur Anwendung kommen, die in ihren 
Eigenschaften durch entsprechende elektrische An- 
steuerung beliebig reproduzierbar veranderbar sind, ist 
das Hemmelement praktisch verschleiBf rei. 50 

In besonders vorteilhafter Weise kann das Kraftiiber- 
tragungsmedium ein elektroviskoses Medium sein. Sol- 
che elektroviskosen Medien oder Fitissigkeiten weisen 
in Abhangigkeit von der Starke des angelegten elektri- 
schen Feldes eine variable Viskositat auf, die durch eine 55 
Orientierung von MolekOlen zu langgestreckten Ketten 
innerhalb des Mediums bei Vorhandensein eines elektri- 
schen Feldes bewirkt wird Ohne ein solches elektri- 
sches Feid sind die in dem Medium vorhandenen Mole- 
kttle statistisch verteilt Die Viskositatsanderung wird 60 
dadurch erreicht, daB die beiden relativ zueinander be- 
wegbaren Flachen elektrisch leitend sind, an die ein 
durch die elektrischen Signale gesteuertes Gleich- oder 
Wechselfeld anlegbar ist. In Abhangigkeit von der Star- 
ke des elektrischen Feldes laBt sich der Widerstand bzw. 65 
die Hemmung bei der Bewegung des Stellgliedes in wei- 
ten Grenzen verandern, wodurch der gewOnschte hapti- 
sche Effekt erzielbar ist 


In ahnlicher Weise kann bei Verwendung eines ma- 
gnetviskosen Mediums dieses durch das Anlegen eines 
magnetischen Feldes beeinfluBt werden. 

Zum gleichen Zweck kann auch ein akustoviskoses 
Medium zur Anwendung kommen, das durch Ultra- 
schall beeinfluBbar ist, der durch mittels der elektrischer 
Signale angesteuerter piezoelektrische Elemente er- 
zeugbar ist 

In vorteilhafter Weise konnen auch piezoelektrische 
oder magnetostriktive Elemente zum Einsatz kommen, 
die bei einer elektrischen Ansteuerung eine Volumen- 
veranderung erfahren und sich somit fUr den Einsatz bei 
einem Stelielement eignen, bei dem die zueinander be- 
wegbaren Flachen mit eng ineinandergreifenden feder- 
und nutartigen Fiihrungsschienen versehen sind, an de- 
nen die piezoelektrischen oder magnetostriktiven Ele- 
mente angeordnet sind, die durch ihre Volumenveran- 
derung eine Bremswirkung zwischen den einander zu- 
geordneten Flachen der Fahrungsschienen hervorrufen. 

Gegebenenfalls kann auch als Kraftubertragungsele- 
ment eine elektromagnetisch betatigbare Bremse vor- 
gesehen sein. 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daB 
der Wandler ein Inkrementalgeber ist, der in Abhangig- 
keit vom jeweils zuruckgelegten Weg und der Bewe- 
gungsrichtung des Stellgliedes Impulse erzeugt Dabei 
ist vorzugsweise vorgesehen, daB aus den Impulsen 
Adressen fOr eine in einem Speicher abgelegte Tabelle 
erzeugbar sind, in welcher Steuersignale fUr das Hemm- 
element als Funktion fiir die Adresse abgelegt sind. 

Durch das Ablegen von Tabellen in einem Speicher 
oder durch Berechnung von Kennlinien in Echtzeit sind 
die verschiedensten haptischen RUckmeldungen reali- 
sierbar. Die Verwendung eines Inkrementalgebers er- 
mOglicht eine vorteilhafte Kommunikation zwischen 
der erfindungsgemaBen Bedienvorrichtung und dem zu 
bedienenden Gerat mit Hilfe digitaler Signale. 

Eine Anpassung der haptischen Ruckmeldung an die 
bei dem jeweiligen Betriebszustand des zu bedienenden 
Gerates vorhandene Situation ist gemaB einer anderen 
Weiterbildung der Erfindung dadurch moglich, daB ver- 
schiedene Funktionen unter Steuerung eines an die Be- 
dienvorrichtung angeschlossenen Gerates in den Spei- 
cher ladbar sind. Zu dem gleichen Zweck kann auch 
vorgesehen sein, daB die Tabelle mehrere verschiedene 
Funktionen enthalt, von denen jeweils eine Funktion 
tiber eine oder mehrere Binarstellen der dem Speicher 
zugefflhrten Adresse auswahlbar ist 

Fiir viele Anwendungen der erfindungsgemaBen Be- 
dienvorrichtung ist eine AusfQhrungsform vorteilhaft, 
die darin besteht, daB die Funktion im wesentlichen glei- 
che, periodisch wiederkehrende Abschnitte aufweist 
Dadurch entsteht eine Bedienvorrichtung mit unterein- 
ander gleichen Rastschritten, bei der beispielsweise die 
Anzahl der Rastschritte an die jeweilige Bediensituation 
angepaBt werden kann. 

Es kdnnen auch verschieden groBe Rastschritte ge- 
wahlt werden, wobei f erner der Kraftaufwand von Rast- 
schritt zu Rastschritt verschieden groB sein kann. So 
kdnnen beispielsweise zwei Rastpunkte, die betriebsma- 
Big haufig eingestellt werden, nahe beieinanderliegen 
und/oder durch eine geringe Rastkraft voneinander ge- 
trennt sein, wahrend die Bewegung der Bedienvorrich- 
tung in eine nur ausnahmsweise zu benutzende Stellung 
durch einen groBen Weg und/oder eine groBe Gegen- 
kraft erschwert wird 

Die Art der haptischen Ruckmeldung kann gemaB 
anderen vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung 
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auch dadurch beeinfluBt werden, daB die Form der 
Funktion innerhalb eines Abschnittes veranderbar ist 
und/oder daB die Extremwerte der Funktion verander- 
bar sind. 

Eine Weiterbiidung der Erfindung ist gekennzeichnet 
durch die Verbindung mit einem Gerat, das eine Anzei- 
geeinrichtung zur Darstellung von AuswahlmenQs mit 
Auswahipunkten aufweist, wobei die Funktion in Ab- 
hangigkeit von der Anzahl und Lage der Auswahlpunk- 
te des Menus auf der Anzeigeeinrichtung steuerbar ist 

Durch diese Weiterbiidung ist eine wesentliche Ver- 
besserung der Bedienung von Geraten und Anlagen 
mSglich, die eine Benutzerfiihrung mit Hilfe von Aus- 
wahimeniis umfassen. Dieses kdnnen beliebige elektro- 
nische Gerate sein, die Qber eine geeignete digitale Si- 
gnalverarbeitung und Uber eine Anzeigeeinrichtung 
verftigen, beispielsweise eine Bildr6hre oder einen LC- 
Bildschirm. 

Um ein versehentliches Eingeben einer oder mehre- 
rer vorgegebener Auswahlmdglichkeiten zu erschwe- 
ren, ist bei einer vorteiihaften Ausfuhrungsform dieser 
Weiterbiidung vorgesehen, daB die Funktion derart aus- 
gestaltet ist, daB eine gegen die Betatigungskraft wir- 
kende Kraft des Hemmelementes so groB ist, daB durch 
das Stellglied nur die Auswahlpunkte ansteuerbar sind. 

Durch einen mit dem Stellglied kombinierten Schalter 
ist die Auswahl der Auswahlpunkte in besonders einfa- 
cher Weise moglich, dessen Betatigungsrichtung von 
der Betatigungsrichtung des Stellgliedes abweicht 

Bei Verwendung von piezoelektrischen oder magne- 
tostriktiven Elementen ist es besonders vorteilhaft, 
wenn das Stellglied aus ein oder mehreren ineinander- 
geschachtelten Kugelkalotten aufgebaut ist, bei denen 
jeweils benachbarte Kugelkalotten durch vorgegebene 
Fuhrungsbahnen gefflhrt sind und die Ausrichtung der 
verschiedenen Fuhrungsbahnen in unterschiedlichen 
Richtungen veriauf t 

Eine Weiterbiidung der Erfindung sieht vor, daB bei 
einer Veranderung des Kraftabertragungsmediums 
oder des Kraftubertragungselementes in Abhangigkeit 
von der Temperatur ein die Temperatur des Kraftuber- 
tragungsmediums oder des KraftQbertragungselemen- 
tes erfassender Temperatursensor und ein damit ver- 
bundener Regelkreis zur temperaturabhangigen Span- 
nungsveranderung der elektrischen Signale vorgesehen 
sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand verschiede- 
ner AusfQhrungsbeispiele eriautert In der Zeichnung 
zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild mit einem Stellglied, einem 
Hemmglied mit optischer Rttckmeldung, der Auswerte- 
und Steuerelektronik und dem zu bedienenden elektro- 
nischen Gerat; 

Fig. 2 bis 6 verschiedene AusfOhrungsformen eines 
Hemmgliedes; und 

Fig. 7 mehrere Diagramme jeweiliger Spannungsver- 
laufe zur Einstellung verschiedener Drehmomente in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel der Bedienvorrichtung. 

Bei dem in Fig. 1 dargesteilten Ausftthrungsbeispiel 
umfaBt der mechanische Teil der Bedienvorrichtung ei- 
nen Drehknopf 1, einen in Form eines Inkrementalge- 
bers 2 ausgebildeten Wandlers und ein Hemmeiement 3 
mit haptischer Rttckmeldung, die tiber eine Welle 4 mit- 
einander verbunden sind. 

In an sich bekannter Weise erzeugt der Inkremental- 
geber 2 pro Winkel-Inkrement der Welle 4 zwei Impulse 
X und Y, die gegeneinander phasenverschoben sind, 
woraus in einer Auswerteschaltung 5 die Drehrichtung 


der Welle 4 bestimmt wird. Mit einem Drehrichtungssi- 
gnal Z und einem der Impulse X bzw. Y wird ein Auf- 
warts-/Abwarts-Zahler 6 gesteuert, an dessen Ausgan- 
gen ein digitales Signal entsteht, welches die Winkelstel- 

5 lung des Drehknopfes 1 bezaglich einer an sich beliebi- 
gen Anfangsstellung beschreibt 

Der jeweilige Zahlerstand wird in einen Mikrocom- 
puter 7 eingegeben, der in an sich bekannter Weise 
aufgebaut ist und von dem lediglich die zum Verstandnis 

to notwendigen Teile, namlich ein Schreib-/Lese-Speicher 
8 zum Ablegen einer Tabelle, ein Mikroprozessor 9 und 
eine Schnittstelle 10 dargestellt sind. Die Schnittstelle 10 
dient zur Verbindung mit dem zu bedienenden Gerat 1 1, 
das einen Bildschirm 12 aufweist 

15 Mit dem Drehknopf 1 ist ein Drucktaster 13 verbun- 
den, der bei einem Druck auf den Drehknopf 1 in Rich- 
tung des Pfeiles 14 ein Signal an den Mikrocomputer 7 
abgibt 

Ein Ausgang des Mikrocomputers 7 ist Uber einen 

20 Digital-Analog- Wandler 15 mit einer Steuerschaitung 
16 fur das Hemmeiement 3 verbunden. Diese enthait an 
sich bekannte Endstufen und Ansteuerschaltungen. Der 
Steuerschaitung 16 wird auch ein Signal eines Tempera- 
tursensors zugefOhrt, der die Temperatur des Hemmele- 

25 mentes feststellt, wodurch eine temperaturabhangige 
Spannungsveranderung der elektrischen Signale zur 
Beeinflussung des Hemmelementes moglich ist 

Beim Einschreiben der jeweiligen Tabelle in den 
Schreib-/Lese-Speicher 8 erfolgt die Adressierung und 

30 die Zuftihrung der einzuschreibenden Daten vom Mi- 
kroprozessor 9. 

Wahrend der Bedienvorgange erfolgt die Adressie- 
rung des Schreib-/Lese-Speichers 8 durch den Zahler 5, 
wahrend von einem Ausgang DO die ausgelesenen Da- 

35 ten dem Digital-/ Analog- Wandler 15 zugefiihrt werden. 
Ferner werden bei den Bedienvorgangen die Ausgangs- 
signale des Zahlers uber den Mikroprozessor 9 und die 
Schnittstelle 10 dem zu bedienenden Gerat 11 zuge- 
fuhrt Die verschiedenen Wege der Daten und Adressen 

40 sind im Mikrocomputer 7 gestrichelt dargestellt 

Bei Inbetriebnahme des Gerates 11 oder bei einer 
Anderung des Betriebszustandes, welche eine andere 
Bedienung erfordert, werden vom Gerat 11 Qber die 
Schnittstelle 10 dem Mikrocomputer 7 Daten einer Ta- 

45 belle zugefflhrt, die im Schreib-/Lese-Speicher 8 abge- 
legt werden. Der Inhalt derartiger Tabellen ist als Dia- 
gramm des jeweiligen Spannungsverlaufes zur Erzeu- 
gung eines entsprechend veriauf enden Bremsmomentes 
des Hemmelementes 3 als Funktion des Drehwinkels <p 

50 in Fig. 7 dargestellt An den Schnittpunkten 18 bis 25 der 
den Spannungsverlauf bzw. das Bremsmoment darstel- 
lenden Kurve in Fig. 7b mit der Nullachse befinden sich 
Rastpunkte der Bedienvorrichtung. 
Wird, ausgehend von diesen Punkten der Drehwinkel 

55 <p manuell vergroBert, so setzt das Hemmeiement 3 der 
Betatigungskraft am Drehknopf 1 ein Bremsmoment 
entgegen, das bestrebt ist, den Drehwinkel <p zu verklei- 
nern. Die Bremsmomentveriauf e k6nnen, wie aus Fig. 7 
ersichtlich, dem jeweiligen Anwendungsfall angepaBt 

eo werden. Der Bremsmomentveriauf ist identisch mit dem 
Veriauf derjenigen Spannung, die von der Steuerschai- 
tung 16 an das Hemmeiement 3 zur Beeinflussung der 
haptischen Rttckmeldung angeiegt wird. 
In den Fig. 2 bis 6 sind verschiedene Ausfuhrungsbei- 

65 spiele eines Hemmelementes mit einstellbarer bzw. pro- 
grammierbarer haptischer Wirkung dargestellt Das 
Grundprinzip solcher Hemmelemente besteht darin, 
daB zwischen zwei relativ gegeneinander bewegbaren 
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Fiachen ein Kraftflbertragungsmedium oder Kraftiiber- 
tragungselement vorgesehen ist dessen Obertragungs- 
eigenschaften durch elektrische Signale veranderbar 
sind 

Gemafl Fig. 2 ist in einem Stator, der ein Gehause 30 5 
und darin mit Abstand zueinander angeordnete Schei- 
ben 31 aufweist, ein Rotor vorgesehen, der eine Welle 

32 und daran fest angeordnete Scheiben 33 umfaBt wo- 
bei die Welle 32 durch zentrale Offnungen 29 in den 
feststehenden Scheiben 31 hindurchgreift Innerhalb des 10 
Gehauses und somit auch zwischen den Scheiben 31 und 

33 befindet sich ein Medium, dessen Viskositat durch 
Anlegen einer Spannung veranderbar ist. Zu diesem 
Zweck sind der aus dem Gehause 30 und den Scheiben 
31 bestehende Stator und der aus der Welle 32 und den 15 
Scheiben 33 bestehende Rotor elektrisch leitend und 
gegeneinander isoliert ausgeftthrt An entsprechende, 
mit 34 bezeichnete AnschluBklemmen iafit sich dann 
eine von der Steuerschaltung 16 gemaB Fig. 1 ausge- 
hende Spannung anlegen, deren Verlauf aus Fig. 7 her- 20 
vorgeht Als Medien, deren Viskositat in der dargeleg- 
ten Weise veranderbar sind, kdnnen Elektroviskose, 
Magnetoviskose, Akkustoviskose oder ahnliche Medien 
zur Anwendung kommen. Bei Anlegen eines Erregungs- 
feldes zwischen Rotor und Stator wird die Viskositat des 25 
Mediums verandert, so daB an dem Dreh- oder Druck- 
knopf ein haptisch spurbarer Hemmungs- oder Locke- 
rungseffekt eingestellt werden kann. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Hemmele- 
mentes, welches sowohl in axiaier als auch in radialer 30 
Richtung betatigbar ist Hierbei ist in einem als Stator 
dienenden Gehause 35 von zylindrischer Gestalt an ei- 
ner drehbar und verschiebbar gelagerten Welle 36 ein 
zylindrischer Rotor 37 angeordnet, der einen verhaitnis- 
maBig geringen Spalt 38 zwischen sich und dem Stator 35 
35 aufweist, in welchem das durch elektrische Signale in 
seiner Viskositat beeinfluBbare Medium vorhanden ist 
Hierbei tritt die Bremswirkung zwischen Rotor und Sta- 
tor durch Viskositatsveranderung der im Spalt 38 vor- 
handenen Flttssigkeit ein, woraus erkennbar ist daB die- 40 
ses Hemmelement aufgrund der drehbaren und ver- 
schiebbaren Lagerung der Welle und damit auch des 
Rotors 37 in axiaier und radialer Richtung wirksam ist 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel eines Hemmelementes, bei 
welchem bei einem grundsatzlich entsprechend Fig. 2 45 
aufgebauten Rotor und Stator mit der Welle 32 ein 
MeBkondensator 39 verbunden ist, der als Positions- 
meBeinrichtung dient 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig. 2 bis 4 
sind jeweils elektroviskose FQUungen vorgesehen. 50 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel eines Hemmelementes ent- 
sprechend der Ausgestaltung nach Fig. 4 mit einer ma- 
gnetoviskosen Fullung, zu deren Beeinflussung eine 
elektrische Spule 40 an der AuBenseite des Stators 30 
vorgesehen ist, an die uber AnschluBklemmen 34 eine 55 
elektrische Spannung zur Erzeugung eines Magnetfel- 
des anlegbar ist 

Bei dem Ausftihrungsbeispiel nach Fig. 6 ist ein Beta- 
tigungselement gezeigt, welches gleichzeitig das 
Hemmelement umfaBt Hierbei sind einzelne ineinan- 60 
dergreifende Schalen 41 und 42 vorgesehen, die durch 
feder- und nutartige FOhrungsschienen 43 und 44 ge- 
geneinander geffihrt sind, an denen piezo elektrische 
oder magnetostriktive Elemente in Form von Folien 
angebracht sind. Diese piezoelektrischen oder magneto- 65 
striktiven Elemente kOnnen durch elektrische Signale 
angesteuert werden, wobei sie durch die entsprechende 
elektrische Beeinflussung ihr Volumen vergrOBern oder 
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verkleinern und damit eine Bremswirkung zwischen den 
FUhrungsschienen 43, 44 hervorrufen. Durch Anord- 
nung mehrerer solcher Ineinandergeschachteher Scha- 
len mit entsprechenden Fiihrungsschienen, die in unter- 
schiedlichen Richtungen verlaufen, lassen sich haptische 
Rttckwirkungen in verschiedenen Bewegungsrichtun- 
gen erzielen. Dabei sind die Krafte, die benotigt werden, 
um ein solches Betatigungselement zu bedienen, gerin- 
ger, als bei einem Drehknopf, weil der KraftschluB zur 
Hand geringer ist Der Vorteil eines solchen haptisch 
programmierbaren Betatigungselementes ist die Mog- 
lichkeit der schnellen und zielgenauen Bewegung eines 
Kursors in einem Bildschirmmenu, weil Bewegungen 
des Bedienelementes, die dem Menu nicht entsprechen, 
vom Programm her ausgeschlossen werden kdnnen. 

Patentanspriiche 

1. Bedienvorrichtung mit haptischer RQckmeldung 
zur manuellen Eingabe von Informationen in Gera- 
te, umfassend ein Stellglied, dessen Stellung unter 
Einwirkung einer Betatigungskraft veranderbar ist 
und das mit einem Wandler zur Erzeugung von 
elektrischen Signalen verbunden ist welche die 
Stellung des Steilgliedes kennzeichnen und ein mit 
dem Stellglied verbundenes Hemmelement das un- 
ter Steuerung durch die elektrischen Signale eine 
Kraft auf das Stellglied ausubt deren GrdBe von 
der Stellung des Steilgliedes abhangt dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Hemmelement (3) zumin- 
dest zwei relativ gegeneinander bewegbare Fia- 
chen (31, 33; 43, 44) aufweist, zwischen denen ein 
KraftUbertragungsmedium oder Krafttibertra- 
gungselement vorgesehen ist dessen Obertra- 
gungseigenschaften durch die elektrischen Signale 
veranderbar sind 

2. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das KraftUbertragungsmedium 
ein elektroviskoses Medium ist 

3. Bedienvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden relativ zueinander be- 
wegbaren Fiachen (31, 33) elektrisch leitend sind, an 
die ein durch die elektrischen Signale gesteuertes 
elektrisches Gleich- oder Wechseif eld anlegbar ist 

4. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das KraftUbertragungsmedium 
ein magnetoviskoses Medium ist 

5. Bedienvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet daB an die beiden relativ zueinander 
bewegbaren Fiachen (31, 33) ein magnetisches Feld 
anlegbar ist 

6. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das KraftUbertragungsmedium 
ein akustoviskoses Medium ist 

7. Bedienvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das akustovikose Medium durch 
Ultraschall beeinfluBbar ist der durch mittels der 
elektrischen Signale angesteuerter piezoelektri- 
scher Elemente erzeugbar ist 

8. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Kraftubertragungselement 
ein piezoelektrisches Element ist 

9. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Kraftubertragungselement 
ein magnetostriktives Element ist 

10. Bedienvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die relativ zueinander 
bewegbaren Fiachen mit eng ineinandergreifenden 
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feder- und nutartigen Fflhrungsschienen (43, 44) 
versehen sind, an denen piezoelektrische oder ma- 
gnetostriktive Elemente, die durch die elektrischen 
Signale ansteuerbar sind, angeordnet sind. 

11. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB das Kraftubertragungsele- 
ment eine elektromagnetisch betatigbare Bremse 
ist 

12. Bedienvorrichtung nach einem der AnsprQche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Wandler 10 
(2) ein Inkrementalgeber ist, der in Abhangigkeit 
vom jeweils zurfickgelegten Weg und der Bewe- 
gungsrichtung des SteUgliedes (1) Impulse erzeugt 

13. Bedienvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB aus den Impuisen Adressen 15 
fUr eine in einem Speicher (8) abgelegte Tabelle 
erzeugbar sind, in welcher Steuersignale fflr das 
Hemmelement (3) als Funktion von der Adresse 
abgelegt sind. 

14. Bedienvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB verschiedene Funktionen un- 
ter Steuerung eines an die Bedienvorrichtung ange- 
schlossenen Cerates (11) in den Speicher (8) ladbar 
sind. 

15. Bedienvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB die Tabelle mehrere verschie- 
dene Funktionen enthalt, von denen jeweils eine 
Funktion ttber eine oder mehrere Binarstellen der 
dem Speicher (8) zugefuhrten Adresse auswahlbar 
ist 30 

16. Bedienvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Funktion im wesentlichen 
gleiche, periodisch wiederkehrende Abschnitte auf- 
weist 

17. Bedienvorrichtung nach Anspruch 16, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Form der Funktion inner- 
halb eines Abschnittes veranderbar ist 

18. Bedienvorrichtung nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Extremwerte der Funktion 
veranderbar sind. 40 

19. Bedienvorrichtung nach Anspruch 1, gekenn- 
zeichnet durch die Verbindung mit einem Gerat 
(11), das eine Anzeigeeinrichtung (12) zur Darstel- 
lung von Auswahlmenfls mit Auswahlpunkten auf- 
weist, wobei die Funktion in Abhangigkeit von der 45 
Anzahl und Lage der Auswahlpunkte des Menus 
auf der Anzeigeeinrichtung steuerbar ist 

20. Bedienvorrichtung nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Funktion derart ausgestal- 
tet ist, daB eine gegen die Betatigungskraft wirken- 50 
de Kraft des Hemmelementes (3) so groB ist, daB 
durch das Steligiied nur die Auswahlpunkte ansteu- 
erbar sind 

21. Bedienvorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, 
gekennzeichnet durch einen mit dem Steligiied (1) 55 
kombinierten Schalter (13) zur Auswahl der Aus- 
wahlpunkte, dessen Betatigungsrichtung von der 
Betatigungsrichtung des Stellgliedes abweicht 

22. Bedienvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Steligiied aus ein oder 60 
mehreren ineinandergeschachtelten ICugelkalotten 
(41, 42) aufgebaut ist, bei denen jeweils benachbar- 

te Kugelkal tten durch vorgegebene Fflhrungs- 
bahnen (43, 44) gefOhrt sind und die Ausrichtung 
der verschiedenen Fiihrungsbahnen in unterschied- 65 
lichen Richtungen verl&uft 

23. Bedienvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dafl bei einer Ver- 
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anderung des KraftQbertragungsmediums oder des 
KraftUbertragungselementes in Abhangigkeit von 
der Temperatur ein die Temperatur des Kraf tiiber- 
tragungsmediums oder des KraftUbertragungsele- 
mentes erfassender Temperatursensor (17) und ein 
damit verbundener Regelkreis (16) zur temperatur- 
abhangigen Spannungsveranderung der elektri- 
schen Signale vorgesehen sind. 
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Abstract 


The present invention relates to a control element having a rotary knob (4), having a magnetic circuit and 
having at least one coil (1 ). The rotary knob (4) is supported so as to be rotatable with respect to at least a 
part of the magnetic circuit, the gap (5) present between the rotary knob (4) and the magnetic circuit is filled 
with a magnetorheologic fluid, and the coil (1) is arranged to exert a variable braking action on the rotary 
knob (4) 
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Elektronisch gesteuerter Flussigkeitsdrehknopf als haptisches Bedienelement 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bedienelement 
mit einem Drehknopf (4), mit einem Magnetkreis und mit 
mindestens einer Spule (1). Es ist vorgesehen, dass der 
Drehknopf (4) bezuglich mindestens eines Teils des Ma- 
gnetkreises drehbar gelagert ist, dass der zwischen Dreh- 
knopf (4) und Magnetkreis befindliche Spalt (5) mit einer 
magneto rheologischen Flusstgkeit gefullt ist und dass die 
Spule (1) dazu vorgesehen ist, eine variable Bremswir- 
kung am Drehknopf (4) hervorzurufen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bedienelement mit ei- 
nem Drehknopf, mit einem Magnetkreis und mit mindestens 
einer Spule. 5 
[0002] Die Verwendung magnetischer Flussigkeiten ist 
aus KR-A-9502031 bekannt. Es handeit sich dabei um einen 
Drehschalter, der aus einem Zylinder besteht, welcher auf 
einer drehbaren Welle befestigt und mit einem magne- 
tischen Fluid gefullt ist. Der Schalter trennt und verbindet io 
einen elektrischen Kontakt mittels der auf einen Hebel uber- 
tragenen Drehbewegung des magnetischen Ruids. 
[0003] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Be- 
dienelement zu schaffen, welches dem Benutzer eine hapti- 
sche Ruckmeldung verschafft. Die haptische Riickmeldung 15 
soil dabei von einem festen Anschlag iiber spiirbare Rastun- 
gen bis zu leichten Vibrationen reichen. AuBerdem soil das 
Bedienelement moglichst wenig elektrische Energie ver- 
brauchen. 

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 20 
lost, dass der Drehknopf bezuglich zumindest eines Teils 
des Magnetkreises drehbar gelagert ist, dass der zwischen 
Drehknopf und Magnetkreis befindliche Spalt mit einer ma- 
gnetorheologischen Fliissigkeit gefullt ist und dass die Spule 
dazu vorgesehen ist, eine variable Bremswirkung am Dreh- 25 
knopf hervorzurufen. Der Magnetkreis, welcher die magne- 
torheologische Fliissigkeit umgibt, kann dabei einteilig aus- 
gefuhrt sein oder mehrteilig. Dadurch lassen sich unter- 
schiedliche GroBen von Drehknopfen einfach realisieren. 
Der Drehknopf kann mit unterschiedlicher Intensitat und 30 
Lange gebremst werden, je nachdem ob ein Anschlag simu- 
liert wird oder ein Rastgefiihl zu spuren sein soli. Der Auf- 
bau erweist sich dabei als sehr robust besonders im Ver- 
gleich zu einem herkommlichen Drehknopf, dessen Antrieb 
ein Elektromotor mittels eines Getriebes ubernimmt. AuBer- 35 
dem sind die Kr£fte, die ein Elektromotor ausuben kann, 
trotz Getriebe um ein Vielfaches geringer, wodurch der si- 
mulierte Anschlagspunkt vom Benutzer leicht uberdreht 
werden kann. Des weiteren verbraucht ein Elektromotor 
deutlich mehr Strom, was den Einsatz bei portablen Geraten 40 
wie Mobiltelefonen unmoglich macht. 
[0005] Die Ausgestaltung nach Anspruch 2 zeichnet sich 
dadurch aus, dass sie mit diinnwandigen weichmagneti- 
schen Teilen auskommt, was das Bauvolumen und das Ge- 
wicht verkleinert. Trotzdem ist das radial verlaufende Ma- 45 
gnetfeld stark genug, die magnetorheologische Fliissigkeit 
so in ihrer Viskositat zu verandern, dass dem Benutzer das 
Gefuhl eines nicht zu iiberdrehenden Anschlag vermittelbar 
ist. 

[0006] Mit der Ausfuhrungsform nach Anspruch 3 wird 50 
verhindert, dass die magnetorheologische Fliissigkeit den 
Spalt verlasst. Dazu ist es notwendig, die in der Fliissigkeit. 
vorhandenen festen Bestandteile wie Metallspane mittels 
magnetischer Krafte vom unmittelbaren Lagerbereich fern- 
zuhalten, das sie sonst das Lager verstopfen und Bremswir- 55 
kungen hervorrufen, was nach kurzer Betriebsdauer zu einer 
Zerst6rung des Lagers fuhrt. Mit einem Dichtungselement 
wird zugleich verhindert, dass die Tragersubstanz der Fliis- 
sigkeit, die zumeist aus Wasser oder Cl besteht, aus dem 
Spalt austritt. 60 
[0007] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 4 ist es 
moglich, die Lagerung des Drehknopf s ohne zusatzliche 
mechanische Lager vorzunehmen. Hierbei umschlieBt der 
Drehknopf den nicht beweglichen Stator der Art, dass ein 
Abziehen des Drehknopfs von dem Stator nicht moglich ist. 65 
Damit schwimmt der Drehknopf auf der magnetorheologi- 
schen Fliissigkeit im Spalt zwischen Drehknopf und dem 
Stator, was eine verschleiBfreie Lagerung ermdglicht. 


191 A 1 

2 

[0008] Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 5 kann 
der Drehknopf an jedem Elektrogerat angebracht werden, da 
er nicht in das Gehause hineinragt und so im Innern des Ge- 
rats keinen zusatzlichen Platz benotigt. . 
[0009] Die Ausgestaltungen nach den Anspruchen 6 und 7 
erlauben eine genaue Positionsermittelung des Drehknopfs. 
Mit den eingesetzten Hallsensoren, welche von einem Ma- 
gnetfeld durchflutet werden, kann der voile Drehbereich von 
360° hinreichend genau aufgeldst werden, wobei der Sensor 
auch die Anzahl der Umdrehungen erfassen kann, wenn der 
Drehwinkel mehr als 360° betragt. AuBerdem arbeiten die 
Sensoren beriihrungslos und damit verschleiGfrei und lassen 
sich gut in den Drehknopf integrieren. Weist der Drehknopf 
eine Tastfunktion in axialer Richtung auf, so kann mit den 
selben Hallsensoren auch der Zu stand "gedruckt" oder 
"nicht gedrtickt" ermittelt werden, da die Hallsensoren je 
nach Tasterstellung unterschiedlich stark vom Magnetfeld 
durchflutet werden. 

[0010] In den Anspruchen 8 bis 11 werden vorteilhafte 
Ausgestaltungen beschrieben, welche sich auf die elektroni- 
sche Ansteuerung des Drehknopfs beziehen. Durch eine sol- 
che elektronische Ansteuerung ist es moglich, die unter- 
schiedlichsten Riickmeldungen durch den Drehknopf zu 
programmieren. Je nach dem, wo das Bedienelement einge- 
setzt wird, kann es unterschiedliche Funktionen wahrneh- 
men und unterschiedliche Riickmeldungen erzeugen. So ist 
es moglich, fur einen bestimmten Drehwinkel das Gefuhl ei- 
nes Anschlags zu vermitteln, so dass dieser Drehwinkel 
nicht uberschritten wird. Dazu wird ein Drehwinkel pro- 
grammiert, ab dem die Spule des Drehknopfs unter Strom 
gesetzt wird, wodurch eine starke Bremswirkung auftritt. 
Dazu wird der iiber die Hallsensoren ermittelte aktuelle 
Drehwinkel mit dem einprogrammierten Drehwinkel des 
Anschlagspunkts verglichen und beim Erreichen dieses 
Punkts der Strom fur die Spule eingeschaltet. Da der Benut- 
zer den Drehknopf oft mit Schwung urid uberhohter Kraft 
etwas iiber den Anschlagspunkt hinausdrehen kann, ist eine 
Funktion vorgesehen, die sicherstellt, dass die Bremswir- 
kung des Drehknopfs sofort aufgehoben wird, wenn dieser 
in die Gegenrichtung gedrehr. wird. Ohne diese Funktion 
entstiinde beim Benutzer kurzzeitig das Gefuhl, dass der 
Drehknopf festklebt, da die Bremswirkung erst wieder beim 
Erreichen des Anschlagspunkts aufgehoben wurde. Es ist 
auch moglich dem Benutzer das Gefuhl eines Einrastens des 
Drehknopfs zu vermitteln, in dem der Drehknopf kurz abge- 
bremst wird. Je nach Bremsfrequenz kann dieses Gefuhl des 
Einrastens in 'Vibrationen ubergehen. 

[0011] Die Ausgestaltungen nach den Anspruchen 12 und 
13 betreffen besonders vorteilhafte Einsatzgebiete des erfin- 
dungsgemaBen Drehknopfs. So eignet sich der Drehknopf 
hervorragend dazu, graphische Benutzeroberflachen zu 
steuern. Bei jedem Meniipunkt spurt der Benutzer ein kurzes 
Klicken, welches je nach Wichtigkeit des einzelnen Menii- 
punkts unterschiedlich stark ausfallen kann. Dies ist beson- 
ders in Fahrzeugen von Vorteil, da hier der Fahrzeugfuhrer 
die Benutzeroberflache wahrend der Fahrt blind steuem 
kann, indem er sich ausschlieBlich auf die haptische Riick- 
meldung des Drehknopfs verlasst. Dadurch muss er den 
Blick nicht von der StraBe abwenden, was die Verkehrssi- 
cherheit erhGht. Gleichzeitig lasst sich so die Anzahl der 
Knopfe und Schalter eines Cockpits stark reduzieren, da der 
Drehknopf beliebig viele Funktionen wahrnehmen kann. 
AuBerdem eignet sich das Bedienelement auch fur den Ein- 
satz in tragbaren Geraten wie Mobiltelefonen, da es sehr we- 
nig Strom verbraucht. 

[0012] Mit der Ausgestaltung nach Anspruch 14 lasst sich 
die Benutzerfreundlichkeit weiter erhohen. So kann eine 
synthetische Stimme das Erreichen eines mit dem Dreh- 
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knopf ausgewahlten Menupunkts der graphischen Benutzer- 
oberflache mit Worten kommentieren, wodurch der Fahrer 
eine eindeutige und zweifelsfreie Bestatigung der ausge- 
wahlten Menilpunkte erhalt. 

[0013] Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung wer- 5 
den nachfolgend an Hand von Hguren naher erlautert. Es 
zeigen 

[0014] Fig. 1 einen Drehsteller in Spaltrohrausfiihrung fiir 
den Einbau in eine Gehausewand, 

[0015] Fig. 2 zeigt einen weiteren Drehsteller, 10 
[0016] Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform eines 
Drehstellers, 

[0017] Fig. 4 das Schaubild eines Algorithmus zur Simu- 
lation eines haptischen Anschlags, 

[0018] Fig. 5 die zeitlichen Verlaufe der Signale, welche 15 
der Algorithmus verarbeitet und 

[0019] Fig. 6 den zeitlichen Verlauf des Positionssignals 
im Rastbetrieb, 

[0020] Der in Fig. 1 gezeigte Drehsteller in Spaltrohraus- 
fOhrung ist fur den Einbau in eine Gehausewand 15 vorgese- 20 
hen. Der Drehsteller ist im wesentlichen bezuglich einer 
Achse 16 achsensymmetrisch aufgebaut und besitzt eine 
Ringspule 1, welche in einem weichmagnetischen Jochring 
2 untergebracht ist, der im Bereich zwischen seinen inneren 
Polschuhen und einem aufieren weichmagnetischen Ring 3 25 
ein radial verlaufendes Magnetfeld erzeugt. Der Jochring 2 
stellt somit zusammen mit dem weichmagnetischen Ring 3 
einen Magnetkreis da. Der Ring 3 ist uber eine Achse 6 und 
eine Grundplatte 7 mit dem Jochring 2 fest verbunden und 
nicht drehbar. Dagegen ist ein diinnwandiges Stellrad 4, 30 
welches den Ring 3 umschlieBt, drehbar ausgefuhrt. Das 
Stellrad 4 kann z. B. als zweiteiliges Tiefziehteil in Form ei- 
ner Dose oder eines Deckels hergestellt werden. Die zwi- 
schen dem Ring 3 und dem Stellrad 4 vorhandenen Spalte 5 
sind dabei mit einer magnetorheologischen Russigkeit ge- 35 
fullt. Unter einer magnetorheologischen Fliissigkeit wird 
eine Russigkeit verstanden, die ihre Viskositat unter Einwir- 
kung eines Magnetfeldes verandert. Wird nun die Spule 1 
unter Strom gesetzt, erhoht sich die Schubspannung zwi- 
schen dem Stellrad 4 und dem feststehenden Ring 3, wo- 40 
durch eine Bremswirkung erzielt wird. 
[0021] Auch die Ausfuhrung nach Fig. 2 ist im wesentli- 
chen symmetrisch zu einer Achse 16 aufgebaut. Allerdings 
ist hier das Stellrad 4, welches als Ruckschlusseisenring 
dient, ein drehbarer Bestandteil des Magnetkreises. Das 45 
Stellrad 4 umschlieBt die feststehende Anordnung aus Joch- 
eisen 2a, Spulen 1 und mehreren Jochringen 2. Auch hier 
wird ein radial verlaufendes Magnetfeld erzeugt, welches 
sich im Spalt 5 zwischen den Jochringen 2 und dem Stellrad 
4 befindet. In diesem Spalt 5 ist eine magnetorheologische 50 
RUssigkeit vorhanden. Im Unterschied zu der Anordnung 
nach Fig. 1 ist hier der Magnetkreis langs der Achse 16 
mehrpolig ausgefUhrt, wobei der Wickelsinn von Spule zu 
Spule wechselt. Durch die mehrpolige Anordnung konnen 
die weichmagnetischen Teile diinnwandiger ausgefuhrt wer- 55 
den. 

[0022] Im Spalt 10 befindet sich eine zweiteilige Wellen- 
dichtung. Ein Ring 8 aus hartmagnetischem Material sorgt 
dafur, dass die in der magnetorheologischen Russigkeit vor- 
handenen feinen Metallspane nicht in den inneren Dich- 60 
tungs- und Lagerbereich gelangen. Da bei derartigen Flui- 
den wegen der GroBe ihrer Metallpartikel eine Entmischung 
von der TYagersubstanz (Ol, Wasser) grundsatzlich vorkom- 
men kann, wird ein weiteres Dichtungselement 12 zum Zu- 
ruckhalten der TYagersubstanz eingesetzt. Der Magnetdicht- 65 
ring 8 und der vorzugsweise aus Kunststoff bestehende 
Dichtring 12 werden von einem Dichtungstrager 11 gehal- 
ten, welcher femer den beweglichen Teil einer Drehwinkel- 
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sensorik tragt Die Sensorik fuhrt eine magnetische Positi- 
onserfassung mit zwei Hallsensoren 14 und einem Sensor- 
magnetrad 13 durch. Um eine kontinuierkche Auflosung bei 
einem Drehwinkel von bis zu 360° zu erreichen, ist das Ma- 
gnetrad 13 quer zu seiner Drehachse magnetisiert. Als Ma- 
terial des Drehrads reicht preiswertes hartmagnetisches Pla- 
stoferrit. Die Jochringe 2 bilden den Magnetkreisruck- 
schluss der Sensoren 14. Die Hallsensoren 14 sind fest mit 
der Grundplatte 7 verbunden und sind jeweils magnetisch 
und hier auch geometrisch um 90° gegenuber der Achse 16 
versetzt angeordnet. Die Auswertung der Phasenlagen der 
Sensorsignale ergibt die Position. 

[0023] In einer weiteren Ausfuhrung kann auch der Rotor 
la selbst magnetisch sein und somit den magnetischen 
Ruckschluss darstellen. In diesem Fall kann auf den Riick- 
schluss 2a verzichtet werden; femer entsteht nur auf der Au- 
Benseite des Rotors la die gewiinschte Scherwirkung. Aller- 
dings ist der magnetisch zu durchflutende Spalt 5 hierbei 
kiirzer. Das Rotorteil la (in den oben beschriebenen Auspra- 
gungen) kann auch als AuBenlaufer gestaltet sein. D. h., der 
Riissigkeitsspalt 5 befindet sich radial auBerhalb des die 
Ankerwicklung 7 tragenden Statorteils 2. 
[0024] In einer erweiterten Ausfuhrung sind das Stellrad 4 
sowie das Ensemble 3, 8, 11, 13 bezuglich der Grundplatte 7 
axial um wenige Millimeter beweglich, wodurch eine Tast- 
funktion realisierbar ist. Die Verbindung zwischen der 
Achse 6 und der Grundplatte 7 weist dabei eine Verdrehsi- 
cherung auf. Die Tastfunktion kann nun mit derselben Sen- 
soranordnung detektiert werden. Hierzu wird das Magnetrad 
13 axial derart angeordnet, dass es in der Grundposition 
axial nur teilweise die Hallsensoren 14 durchrlutet, wahrend 
es in der Endstellung vollstandig in den Sensorbereich ein- 
taucht und die Sensoren 14 damit starker durchrlutet. Beide 
iiberiagerten Bewegungen lassen sich unabhangig vonein- 
ander auswerten, indem der Drehwinkel uber die Phasenlage 
der Sensorsignale detektiert wird. Dies ist z. B. in dem 
IC UZZ9000 von Philips mit Hilfe des Cordic Algorithmus 
realisiert. Dieser bewertet die beiden Sensorsignale als einen 
Punkt auf einer kreisformigen Ortskurve, dessen Phasenlage 
er berechnet. In weiten Bereichen ist dies von den Amplitu- 
den der Sensorsignale unabhangig. Dadurch kann ohne zu- 
satzlichen Sensor eine Bewegung in Axialrichtung detek- 
tiert werden. Bei der beschriebenen Anordnung von Senso- 
ren 14 und Magnetrad 13 fiihrt eine solche Bewegung zu ei- 
ner gezielten VergroBerung des Radius der Sensorsignalorts- 
kurve, welche leicht ermittelt werden kann. 
[0025] Fig. 3 zeigt einen Drehsteller mit einem geblechten 
Statorteil 2, welches aus weichrnagnetischem Material be- 
steht, eine Ankerwicklung 1 tragt und ein radial verlaufen- 
des Magnetfeld in einem magnetisch wirksamen Spalt 5 
zwischen Statorteil 2 und 2a erzeugt. Auch das Statorteil 2a 
besteht aus einem weichmagnetischen Material. Im Spalt 5 
befindet sich ein ringformiger, nichtmagnetischer Rotor la, 
der uber eine Welle 6 mit einem glockenformigen Bedien- 
korper 4 verbunden ist. Ferner befindet sich im Spalt 5 eine 
magnetisch wirksame Russigkeit. Die Statorteile 2, 2a sind 
mittels geeigneter Halteflansche 7a mit der Gehause-/Mon- 
tagewand 7 verbunden. Die elektrischen Verbindungen zwi- 
schen Drehsteller und Antriebselektronik, werden durch 
Hiilsen 7b gefuhrt. Der Rotor la wird bezuglich des Stators 
2 mittels geeigneter Vorrichtungen gelagert Ferner befindet 
sich im Bereich der Wellendurchfuhrung der Welle 6 durch 
die Russigkeitsbehalterwand eine geeignete Dichtung 12. 
Die Positionserfassungssensorik kann im Bereich 14a aus- 
gefuhrt werden. Diese Bauweise ermoglicht auch den Ver- 
zicht auf herkommliche Lager, da hier der Drehknopf 4 und 
die an ihm befestigte T-formige Achse 6 in der magnetor- 
heologischen Russigkeit gelagert werden. Auf Grund der 
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Form der Achse 6 kann diese den Spalt 5 nicht verlassen. 
[0026] In einer erweiterten Ausfuhrung wird die Spule 1 
wahrend des Klemmvorgangs nicht kontinuierlich unter 
Strom gesetzt, sondem durch einen Pulsgenerator PG mit- 
tels Pulsweiten-Modulation (PWM) getaktet. Das PWM- 5 
Muster wird charakterisiert durch seine Frequenz f und sei- 
nen Tastgrad d. Die Frequenz f liegt dabei oberhalb des hap- 
risen relevanten Bereichs (> 1 kHz). Ein solcher Bereich er- 
leichtert auch die Detektion des Drehsinns, da ein in den 
Drehsteller geleitetes Drehmoment zu starker ausgepragten 10 
Mikroschrittbewegungen fuhrt, wodurch aufgrund des 
Hochpassfilters HF die Empfindlichkeit der gesamten An- 
ordnung steigt 

[0027] Nachfolgend wird ein in Fig. 4 dargestellter Algo- 
rithms zur haptischen Darstellung eines programmierbaren 15 
Anschlags beschrieben. Dieser ist in Form einer diskreten 
Schaltung oder eines Programms, welches auf einem Si- 
gn alprozessor ablauft, zu verwirklichen. Die Drehwinkelpo- 
sition des Rotors pos wird mittels eines Drehwinkelsensors 
20 in ein drehwinkelreprasentierendes Signal Spos umge- 20 
setzt. Dieses Signal wird mit einem von einer Betriebssteue- 
rung 26 vorgegebenen Referenzsignal SL mittels eines 
Komparators 23 verglichen. Berindet sich die Rotorposition 
im durch SL gegebenen Anschlagbereich, erzeugt dies das 
Freigabesignal SbrO. Die H5he der Bremskraft kann bei- 25 
spielsweise uber das Tastverhaltnis eines Signals Vpwm(t) 
moduliert werden. Das Bremssignal Sbr setzt uber einen 
Leistungsverstarker 24 die Ankerwicklung 1 unter Strom. 
[0028] Wiirde der Bremsvorgang ausschlieBlich auf diese 
Weise gesteuert, ergabe sich der Nachteil, dass ein fortwah- 30 
rendes Bremsmoment aufgebracht wurde, welches sich 
beim Herausdrehen des Drehknopfs aus der durch SL be- 
stimmten Anschlagposition den Eindruck eines Festhaftens 
hervorrufen wiirde. Daher wird aus dem Positionssignal 
Spos mittels eines Hochpassfilters 21 ein Signal Sdpos er- 35 
zeugt, welches der Anderung der Bewegung bezuglich der 
Zeit entspricht. Dieses wird mit einem uber die Bewegungs- 
steuerung 26 vorgegeben Signal SdirL verglichen. Stimmen 
beide Signale (Sdpos und SdirL) dem Vorzeichen nach iiber- 
ein und ist der Bremsvorgang ferner iiber SbrO freigegeben, 40 
wird die Ankerwicklung 1 unter Strom gesetzt und damit der 
Bremsvorgang eingeleitet. Uber eine Verbindung zu einer 
ubergeordneten Anwendungssteuerung 25, welche die Be- 
triebsart wahlt (Rastbetrieb, Bremsbetrieb) und die einge- 
stellten Positionen auswertet, erfolgt die Einbindung in die 45 
Geratesteuerung. 

[0029] Die Signalverlaufe in Fig. 5 zeigen schematisch 
und beispielhaft einen Bremsvorgang: 
Zum Zeitpunkt tl erreicht das Positionssignal Spos den An- 
schlagbereich SL. Die Bremsung erfolgt, da gleichzeitig die 50 
Drehrichtung Sdpos der Vorgabe (hier positiv) entspricht. 
Der Rotor dreht sich um einen kleinen Winkel uber den Vor- 
gabewert SL hinaus. Der genaue Betrag hangt von der Dreh- 
beschleunigung zum Zeitpunkt tl und dem eingestellten 
Bremsstrom ab. Zum Zeitpunkt t2 ist der Rotor zum Still- 55 
stand gekommen. Der Bremsstrom geht zuriick. Im Zeit- 
punkt t3 findet eine weitere Bewegung gegen den Anschlag 
statt, die unmittelbar eine erneute Versorgung der Anker- 
wicklung mit Strom bewirkt. Zum Zeitpunkt t4 steht der Ro- 
tor. Eine Bewegung aus dem Anschlag heraus fuhrt im Zeit- 60 
punkt t5 nicht zu einer Stromzufuhr zur Ankerwicklung, da 
die Vorzeichenbedingung fiir Sdpos nicht erfullt ist. Im Zeit- 
punkt t6 verlasst der Rotor wieder den Anschlagbereich. 
[0030] In Fig. 6 ist der Signalverlauf von Spos fur den Fall 
dargesteilt, dass sich der Drehknopf 4 im Betriebsmodus 65 
Rasten befindet. Hierzu wird eine im wesentlichen positi- 
onsabhangige Bremswirkung erzeugt. Diese Bremsfunktion 
ist in der Steuerungselektronik abgespeichert. In Abhangig- 
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keit des gemessenen Positionssignals Spos werden die An- 
kerspulen 1 der Art mit Strom versorgt, dass die gewtinschte 
Bremswirkung des Drehknopfs 4 eintritt. Dreht der Benut- 
zer am Knopf 4, so bewirkt das beim Benutzer ein Gefuhl 
abwechselnd positiver und negativer Beschleunigung, was 
dem haptischen Eindruck eines Rastens entspricht. Eine ne- 
gative Beschleunigung tritt in Fig. 6 im Bereich zwischen 
pi und p2 auf, eine positive Beschleunigung im Bereich 
zwischen p2 und p3, wobei TBr das eingestellte Drehmo- 
ment bezeichnet und Spos wie oben die Drehwinkelposition 
angibt. Die Ausfuhrung der Bremsfunktion kann zusatzlich 
auch noch abhangig von der gemessenen Drehgeschwindig- 
keit des Knopfs 4 und seiner Drehrichtung programmiert 
werden. 

[0031] Das erfindungsgemaBe Bedieneleinent eignet sich 
hervorragend zur Steuerung von Funktionen im Cockpit von 
Autos oder anderen Transportmitteln. So kann er in Verbin- 
dung mit einem Navigationssystem eingesetzt werden, um 
dessen Funktionen zu steuern. Da diese Systeme meist mit 
einer synthetischen Sprachfuhrung versehen sind, kann 
diese dazu verwendet. werden, das Erreichen eines Menii- 
punkts der graphischen Benutzeroberflache mit Worten zu 
kommentieren, um so dem Benutzer zusatzliche Sicherheit 
bezuglich des angewahlten Meniipunkts zu geben. 

Patentanspriiche 

1 . Bedieneleinent mit einem Drehknopf (4), mit einem 
Magnetkreis und mit mindestens einer Spule (1), da- 
durch gekennzeichnet, dass der Drehknopf (4) bezug- 
lich zumindest eines Teils des Magnetkreises drehbar 
gelagert ist, dass der zwischen Drehknopf (4) und Ma- 
gnetkreis befindliche Spalt (5) mit einer magnetorheo- 
logischen Fliissigkeit gefullt ist und dass die Spule (1) 
dazu vorgesehen ist, eine variable Bremswirkung am 
Drehknopf (4) hervorzurufen. 

2. Bedieneleinent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Magnetfeld in der magnetorheologi- 
schen Fliissigkeit in radialer Richtung verlauft. 

3. Bedieneleinent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Ring (8) aus hartmagnetischem Ma- 
terial dazu vorgesehen ist, die in der magnetorheologi- 
schen Fliissigkeit enthaltenen Metallspane vom Lager- 
und Dichtungsbereich (10) fernzuhalten und dass ein 
weiteres Dichtungselement (12) dazu vorgesehen ist, 
die Tragersubstanz der magnetorheologischen Fliissig- 
keit im Spalt (5) sicher einzuschlieBen. 

4. Bedieneleinent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ring (8) aus hartmagnetischem Ma- 
terial dazu vorgesehen ist, in Verbindung mit dem 
Dichtungselement (12) und der magnetorheologischen 
Fliissigkeit im Spalt (5) die Funktion eines Lagers zu 
ubernehmen. 

5. Bedieneleinent nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gesamte mechanische Anordnung 
und die benotigten Sensoren (14) im Innern des Dreh- 
knopfs (4) vorgesehen sind. 

6. Bedieneleinent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem Bedieneleinent Hallsensoren (14) 
und ein Sensormagnetrad (13) dazu vorgesehen sind, 
die Position des Drehknopfs (4) gegeniiber dem festste- 
henden Teil des Magnetkreises zu bestimmen. 

7. Bedieneleinent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Drehknopf (4) geeignet ist, eine Tast- 
funktion in axialer Richtung seiner Drehachse (6) aus- 
zufuhren und dass die Hallsensoren (14) und das Sen- 
sormagnetrad (13) so in das Bedieneleinent eingebaut 
sind, dass sie neben der Drehposition auch die last- 
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fiinktion des Drehknopfs (4) erfassen konnen. 

8. Bedienelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine elektronische Schaltung zur An- 
steuerung der Spule (1) vorgesehen ist, welche die 
Spule (1) mit Strom versorgt. 5 

9. Bedienelement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektronischen Schaltung dazu vor- 
gesehen ist, abhangig vom Drehwinkel des Drehknopfs 
(4) das Geflihl eines mechanischen Anschlags zu simu- 
lieren. 10 

10. Bedienelement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektronischen Schaltung dazu vor- 
gesehen ist, in Abhangigkeit des Drehwinkels des 
Drehknopfs (4) und der Zeit Rastfunktionen und an- 
dere Bremsfunktionen zu steuern. 15 

11. Bedienelement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektronische Schaltung den Dreh- 
knopf (4) so steuert, dass die Bremswirkung des Dreh- 
knopfs (4) auch nach einem gewaltsamen Uberdrehen 
weit uber den simulierten Anschlag hinaus bei einer 20 
Drehung in die entgegengesetzte Richtung sofort auf- 
gehoben wird. 

12. Bedienelement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Bedienelement dazu vorgesehen ist, 
eine graphische Benutzeroberflache zu steuern. 25 

13. Bedienelement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Bedienelement dazu vorgesehen ist, 
die Funktionen herkommlicher Tasten an elektrischen 
Geraten zu tibernehmen. 

14. Bedienelement nach Anspruch 10, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dass das Bedienelement bei Erreichen 
eines Menupunkts auf der graphischen Benutzerober- 
flache eine zusatzliche Riickmeldung in Form syntheti- 
scher Sprache vermittelL 
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